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© Verfahren und Vorrichtung zur Hersteliung einer optischen Faser 

(§) Bei der Hersteliung einer optischen Faser (11) wird diese 
aus dem Ende einer mindestens in diesem Bereich (10) fiber 
der Glaserweichungstemperatur erwarmten Vorform {9} ge- 
xogen. Das Ziehen der Faser (11) aus dem Vorformende 
erfolgt in einer laminaren Gasstromung bei einem Tempera - 
turverlauf mit abgeflachtem Temperaturgradienten. Hierzu 
enthalt der Ztehofen einen Einsatz in Form eines oder 
mehrerer konzentrischer Muffelrohre (12). 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betriff t era Verfahren zur 
Herstellung einer optbchen Faser, bei dem die Faser aus 
dem Ende einer mindestens in diesem Bereich flber die 5 
Glaserweichungstemperatur erwarmten Vorform gezo- 
genwird. 

Wegen der geringeren auBeren Abmessungen der op- 
tischen Fasern 1st eine direkte Herstellung des geforder- 
ten Faserprofils aus unterschiedlichen Glassorten nicht 10 
mdglich. Die Basis fQr die Herstellung einer Faser bfldet 
deshalb eine sog. Vorform nut einem Durchmesser im 
Zentimeterbereich, die je nach Art der Faser, z. B. Mul- 
tunode-Gradienten- oder Einmodenfaser auf recht un- 
terscbiedlichem Wege hergestellt werden kann. So sieht 15 
das sogenannte CVD-Verfahren bcispielsweise die che- 
mische Abscheidung aus der Gasphase im Innern eines 
Quarzglasrohres vor, das anschlieBend zur Vorform kol- 
labiert wird, das sogenannte OVD-Verfahren beschreibt 
die Abscheidung aus der Gasphase und die AuBenbe- 2D 
schichtung eines Glaskernes, wahrend das sogenannte 
VAD-Verfahren die axiale Beschichtung aus der Gas- 
phase vorsieht. 

Glas ist ein amorpher Werkstoff, durch Erwarmen 
kann er in einen Zustand geringer Viskositat gebracht 
werden. Bei den fur die Faserherstellung heute ublichen 
Quarzglasern tritt eine merkliche Erweichung des Gla- 
ses erst ab ca. 2000 oder 2200 K auf. Diese Glaserwei- 
chung bei entsprechender Temperatur wird benutzt, urn 
die auf unterschiedUchem Wege hergestellte Vorform 
zu einem Glasfaden geringer Dicke auszuziehen. Er- 
warmt wird die Vorform in einem sogenannten Zieh- 
ofen, der beispielsweise ein Graphit-Widerstandsofen 
sein kann, bei dem ein Heizelement unter Schutzgas 
durch geregelten pulsierenden Gleichstrom oder Wech- 
selstrom auf Temperatur gebracht wird oder auch ein 
faduktionsofen, bei dem ein Rohr aus Zirkonoxyd selbst 
zum Gluhen angeregt wird. 

Der ring- oder rohrfOnnige Innenraum bekannter 
ZiehSfen hat bei den gegebenen Betriebstemperaturen 
durch Kaminwirkung eine Luft- oder Gasstrdmung 
durch das Ofeninnere zur Folge. Die Qrtlichen Gege- 
benbeiten im Ofeninneren fflhren nach dem Einbririgen 
der Vorform zu einer Turbulenz dieser Luft- oder Gas- 
strdmung, die ihrerseits nachteilige Einflusse auf die Fa- 
serdampfung und Fascrfestigkeit hat. Hieran andert sich 
auch nichts, wenn Schutzgas etwa von oben her durch 
das Innere des Ziehofens geblasen wird. Nachteiligen 
EinfluB auf die Qualitat der auszuziehenden Faser hat 
aber nicht nur die im Ziehofeninnern bewegte Umluft, 
sondern auch die mit dem Veriassen der Ziehzwiebel 
und damit der Hochtemperaturzone im Innern des 
Ofens wirksame starke FaserabkOhlung. 

Der Erfindung Uegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 
den EinfluB der genannten StdrgrdBen, wie Luftturbu- 
lenzen im Of eninnenraum und steiler Temperaturabfall 
im Glasmaterial nach Veriassen der Hochtemperatur- 
zone, auszuschalten bzw. deren EinfluB auf ein fOr die 
Qualitat der optischen Fasern unerhebliches MaB zu 
reduzieren. 

Geldst wird diese Aufgabe gem&B der Erfindung da- 
durch, daB das Ziehen der Faser aus dem Vorformende 
in einer in Faseraahe laminaren GasstrSmung erfolgt, 
wobei der Temperaturverlauf von der Glaserwei- 
chungstemperatur bis auf Fasertemperatur einen abge- 
flachten Temperaturgradienten aufweist Die laminare 
Gasstrdmung, sei es eine Luft- oder Gas atmosphere, 
optimiert die Stromungsverhaltnisse im Ziehofen bzw. 


955 Al 

2 

in der Heizzone wesenUich, die Qualitat der Faser hin- 
sichtlich Faserdampfung und Festigkeit wird verbessert 
EinfluB auf die Faserdampfung zu nehmen mit dem Ziel, 
diese weiter zu verringern und insbesondere bei Einmo- 
denfasern eine Optimierung herbeizufuhren, ist die mit 
der Erfindung vorgeschlagene MaBnahme, die Kuhlung 
mit einem abgeflachten Temperaturgradienten zu be- 
ginnen. Ein steiler Temperatursprung zwischen dem 
noch in der Ziehzwiebel befindlichen Glasmaterial und 
der bereits ausgezogenen Faser ist damit vermieden. 
Das bedeutet aber auch, daB ein Einfrieren im Glas 
vorhandener unvermeidbarer Inhomogenitaten von 
vornherein untcrbleibt, so daB auf einen nachgeschalte- 
ten TemperprozeB verzichtet werden kann. 

Vorteilhaft ist es in Weiterfflhrung der Erfindung, 
wenn die laminare Gasstrdmung die Umhttllende der 
Faser, des Glaserweichungsbereiches und der Vorform 
ist. Dann ist ein problemloses Aus Ziehen der Faser aus 
der Vorform ohne stdrende Einflusse von der Wandung 
des Ziehofens bzw. den Heizelementen her gew&hrlei- 
stet 

Mit der Optimierung der Gasstrdmung im Innern des 
Ziehofens beim ZiehprozeB geht eine spezielle Tempe- 
raturfOhrung innerhalb des Ziehofens einher. Erreicht 
wird diese in Durchffthrung der Erfindung in einfachster 
Weise dadurch, daB der abgeflachte Temperaturgra- 
dient im Obergangsbereich von Erweichungsbereich 
und ausgezogener Faser durch Verringerung der Ab- 
strahlverluste der Faser erreicht wird. 

Als Gas fQr die Zwecke der Erfindung wird in der 
Regel Luft verwendet, aber auch ein Inertgas kann in 
Durchfflhrung der Erfindung einen vorteilhaften Einsatz 
find en. 

Die erfindungsgemSB e Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des beschriebenen Verf ahrens, bei dem die Erwar- 
mung der Vorform in einem Ziehofen erfolgt, sieht vor, 
daB am faserausgangsseitigen Ende des Ziehofens ein 
Einsatz in Form eines oder mehrerer konzentrischer 
Muffelrohre angeordnet ist Dieser Einsatz, der bei 
senkrechter Ziehrichtung von unter her in den Ziehofen 
und in den Bereich der Heizelemente hineinragt, 
schlie&t in der Regel mit der Unterkante des Ziehofens 
ab. Die fur die Zwecke der Erfindung getroffenen MaB- 
nahmen zur Verbesserung der FaserqualitSt hinsichtlich 
Faserdampfung und Faserfestigkeit spielen sich also im 
Gegensatz zu bekannten MaBnahmen der anschlieBen- 
den KOhtung und Temperung im Innern des Ziehofens 
ab. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist damit auch in 
vorhandene Anlagen problemlos einzubauen, auf die 
raumliche Zuordnung von nachgeschalteten Einrichtun- 
gen in einer ZieWinie, wie DurchmessermeBgerate, Zug- 
kraftmeBkrafte, Kflhlstreckungen, Beschichtungsein- 
richtungen und dergL, braucht keine RQcksicht genom- 
menzu werden. 

Vorteilhaft ist es ferner, wenn der Durchmesser des 
die Faser umschlieBenden Muffelrohres dem Durch- 
messer der Vorform angepaBt ist Dies ist eine weitere 
MaBnahme zur VergleichmaBigung der Gasstrdmung 
innerhalb des Ziehofens. 

Mitunter kann es ausreichen, wenn die bei senkrech- 
ter Anordnung der Faserziehstrecke angesaugte und 
durch das oder die Muffelrohre eingeffihrte Umge- 
bungsluft als kontinuierlicher laminarer Gasstrom den 
Bereich Faser, Glaserweichungsbereich (Ziehzwiebel) 
und Vorform umstromt Eine zweckmSBige Weiterbil- 
dung der Erfindung ergibt sich dadurch, daB durch das 
oder die Muffelrohre ein SpOlgas, Luft oder ein Inertgas 
eingeblasen und am anderen Ende des Ziehofens wieder 
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abgesaugt wird Eine hierzu mdgliche Variante ist die, spielsweise das auBerste, dem Heizelement oder dem 

das Spulgas von oben her, d h. in Fasendehrichtung an HeizkSrper des Ziehofens unmitteibar benachbarte 

der Vorform vorbei in das anschlieBende Muffelrohr Muffelrohr aus Graphit oder Zirkonoxid bestehen, auch 

einzuleiten. Wesentlich ist in alien Fallen, daS das die das nachstinnere kann entsprechend ausgebildet sein, 
Faser umschlieBende Muffelrohr eine laminare GasstrS- 5 urn mit dem erfindungsgemaBen Einsatz bzw. den En- 

mung als Urnhullende fur den Ausziehbereich sicher- den der Muffelrohre mdglichst weit in den Formge- 

stelk, so daB durch an der Ofeninnenwand zirkulierende bungsbereich der Glasfaser hineinzukommen. Das in- 

Einzelstrdme, die gleichzeitig mit Ablagerungen, etwa in nerste Muffelrohr, das praktisch ein Faserfuhrungsrohr 

Form von Oxiden beaufschlagt sind EinfluB auf die Fa- ist, wird man aus den oben erwahnten Grunden dann 
ser nicht nehmen kdnnen. Die optimierte StrSmungs- 10 abervorteilhaftaUQuarzrohrausbilden. 

fuhrung des Ofenspulgases im Innenraum reduziert die Die Erfindung sei anhand der in den Fig. 1 und 2 

Turbulenzen in diesem Bereich wesentlich. Dies fuhrt zu dargestellten Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert 

einer Verringerung der Faserdurchmesserfliiktuation Die Fig. 1 siehteinenZiehofen 1 herkdmmlicherBau- 

bei gleichzeitiger Steigerung der Faserfestigkeit Denn art vor, dessen beheizter Innenraum 2 von dem rohrfdr- 

geringere Turbulenzen in dem fur die Quaiitat der Faser \$ migen Heizelement 3 umschlossen ist. Das Heizelement 

wesentlichen Formgebungsbereich bedeuten eine ge- 3 kann beispielsweise ein Rohr aus Zirkonoxyd sein, das 

ringere Gefahr der Kontainination der Faser, durch Induktion selbst zum Gluhen angeregt wird, es 

Ist der Ofenraum des Ziehofens durch sog. Of endek- kann aber auch die Form einer aufgeheizten Graphit- 

kel abgeschlossen, dann ist es in Weiterfuhrung der Fx- auskleidung haben. Umschlossen wird das Heizelement 

findung zweckmaBig, die Enden der Muffelrohre m dem 20 3 von einer Isolierung 4, nicht dargestellt sind anschiie- 

in DurcbJ auf richtung der Faser unteren Ofendeckel zu Bende Halteelemente bzw. metallische Verkleidungen. 

lagern. Dabei weist der Ofendeckel eine oder mehrere Oben und unten abgeschlossen ist im vorliegenden Aus- 

GaseinlaBOfmungen auf, durch die AuBenluft angesaugt fuhrungsbeispiel der Ofenraum durch den oberen Ofen- 

bzw. Luft oder ein Inertgas eingedrOckt wird. Vorteil- deckel 5 bzw. den unteren Ofendeckel 6. Diese Ofendek- 

haft ist es in diesem Zusammenhang auch, wenn der 25 kel 5 und 6 weisen zusatzliche Gaseinfuhrungs- oder 

Ofendeckel am faserausgangsseitigen Ende des die Fa- GasauslaBoffnungen 7 und 8 auf, die entweder beide 

ser umschlieBenden Muffelrohres mit einer Blende ver- gleichzeitig, aber auch wechselseitig in Betrieb genom- 

sehen ist men werden kdnnen. So kann das Ofenspfllgas, bei- 

Die Muffelrohre, die gemaB der Erfindung als Einsatz spielsweise Luft oder ein Inertgas, von oben durch die 

im Inneren des Ziehofens angeordnet sind, kdnnen aus 30 obere EinlaBoffnung 7 durch den Ofeninnenraum hin- 

beliebigen, jedoch warmebestandigen Materialien her- durch gefOhrt werden. Umgekehrt ist es selbstverstand- 

gestellt sein. Ffir das die Faser fflhrende Rohr bzw. bei lich auch moglich, das sogenannte Spulgas durch die 

mehreren konzentrischen Rohren fur das die Faser fun- EinlaBoffnung 8 von unten einzuffihren und durch die 

rende innerste Rohr wird man vorteilhaft ein Quarzglas AusIaBoffnung 7 wieder austreten zu lassen. Auf die 

wahlen, ein solches Rohr ist leicht verfflgbar, es ist ein 3s zusatzliche Gaseinfuhrungs- oder GasauslaBoffnungen 

schlechter Warmeleiter, weist eine hohe Temperaturbe- kann auch verzichtet werden, ohne die Funktionsfahig- 

standigkeit auf und gewahrleistet eine fremdpartikel- keit der Muffelrohre in Frage zu stellen. 

freie Faserfuhrung. In den Ofenraum 2 hineingefuhrt und entsprechend 

Die Forderung nacb grdBeren Faserlangeu erfordert dem Glasabtrag am unteren Ende absenkbar ist die 

auch grOBere Quei^chnitte bei den bierzu bendtigten 40 Vorform 9, aus der im Ziehzwiebelbereich 10, das ist der 

Vorformen. In solchen Fallen kann es mitunter vorteil- eigentliche Hochtemperaturbereich, die Faser 11 ausge- 

haft sein, wenn der Einsatz im ausgangsseitigen Ende zogenwird. 

des Ziehofens aus mehreren konzentrischen Muffelroh- Zwangsl&ufig durch die beim Aufheizen des Innen- 

ren besteht, die in ihrer in den Ofenraum hineinragen- raumes 2 entstehende Thermik von unten nach oben 

den Lange abgestuft sind. Mit der Abstufung wird eine 45 gefOhrte Luft oder zwangsgef Qhrte Spulgase fuhren 

Anpassung an die jeweilige Geometric der Vorform im durch die Verjungung der Vorform 9 am unteren Ende 

sogenannten Ziehzwiebelbereich erreicht Dieser durch zu einer Verwirbelung der umgebenden Luft oder des 

turbulente Strdmungen besonders gefahrdete Bereich, Gases in diesem Bereich, womit QualitatseinbuBen an 

der zudem wesentlichen EinfluB auf die Qualitat der oder in der entstehenden Glasfaser vorprogrammiert 

Glasfaser hat erfahrt durch die konzentrisch angeord- 50 sind. Abhilfe schafft bier die Erfindung durch den Ein- 

neten in ihrer Lange abgestuften Muffelrohre eine lami- satz 12, der als sogenanntes Muffelrohr ausgebildet ist 

nare Stromung des Ofenspulgases auch bei extrem gro- und beispielsweise aus einem Quarzglas besteht Dieses 

Ben Vorformquerschnitten. Das gilt unabhangig davon, Muffelrohr wird so weit als moglich, d. h. soweit es die im 

ob bei z. B. senkrecht angeordneter Fertigungslinie die Ziehzwiebelbereich herrschenden hohen Temperaturen 

Of enspulluft von unten, d h. entgegen der Faserabzugs- 55 zulassen, in den Ofeninnenraum 2 hineingefuhrt Das 

richtung in den Ofenraum gelangt oder von oben, d. h. nunmehr durch dieses Muffelrohr in den Ofeninnen- 

mit der Faserfuhrungsrichtung in den Ofenraum einge- raum 2 elngefiihrte Spulgas oder Luft behalt die durch 

blasen wird Die gewahlte Abstufung wird dabei so vor- das Rohr vorgegebene laminare Strdmung auch im 

genommen, daB die Lange der Muffelrohre von dem Ziehzwiebelbereich 10 bei, Verwirbelungen in diesem 

innersten und kurzesten Muffelrohr nach auBen hin ent- eo Bereich sind vermieden. Das gilt auch, wenn gesonderte 

sprechend der Geometrie der Vorform im Bereich der Ofenspulluft von oben her an der SuBeren Oberflache 

Glaserweichungstemperaturzunimmt der Vorform vorbei geleitet und durch das von unten 

Die im Formgebungsbereich der Faser, d h. im Zieh- her in den Ofeninnenraum 2 eingefflhrte Muffelrohr 12 

zwiebelbereich vorliegenden Glaserweichungstempera- weiter gef uhrt wird 

turen von 2000 bis 2200 K machen es, insbesondere bei 55 Neben der erfindungsgemaB erzeugten laminaren 

grdBeren Vorformquerschnitten, erforderlich, die hier Strdmung im Umfeld der Vorform 9 und des Ziehzwie- 

verwendeten konzentrischen Muffelrohre aus unter- belbereiches 10 hat das Muffelrohr 12 wegen der mate- 

schiedlichen Materialien herzustellerL So kann bei- rialeigenen geringen Warmeleitfahigkeit zur Folge, daS 
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die beim Entstehen der Faser vorhandene Glastempera- 
tur nicht steil nach Verlassen des Ziehzwiebelbereiches 
10 abfallt, sondern daB der Temperaturverlauf der aus- 
gezogenen Faser mit abgeflachtem Temperaturgradien- 
ten fortgeftlhrt wind. Mit der Erfindung werden damit 5 
sowohl die Gasstrdmung im Ofeninnenraum 2 als auch 
die AbkOhlrate der gezogenen Faser optimiert Die 
QualitSt der Faser selbst, insbesondere hinsichtlicb Fa- 
serdSmpfung und Faserf estigkeit, kann damit weiter ge- 
steigert werden. 10 

Nach unten abgeschlossen ist das Ofeninnere durch 
eine sogenannte Irisblende 13, die von Hand oder auch 
automatisch an den jeweiligen Faserdurchmesser an- 
paBbarist 

Abweichend von der Fig. 1 zeigt die Fig. 2 eine Aus- is 
fuhmngsform, bei der in den vom rohifdnnigen Heiz- 
element 14 bzw. der Isolierung 15 umschlossenen Ofen- 
innenraum 16 von unten her als Einsatz beispielsweise 
zwei konzentrische Muffelrohre 17 und 18 vorgesehen 
sind. Das dem Heizelement zugekehrte Muffelrohr 18 20 
besteht beispielsweise aus Graphit oder Zirkonoxyd, es 
ragt weit in den Ziehzwiebelbereich 19 hinein, sein In- 
nendurchmesser ist dem AuBendurchmesser der von 
oben nachfOhrbaren Vorform 20 angepaBt Das innere, 
die Faser fOhrende Muffelrohr 17 besteht vorteilhaft aus 25 
Quarzglas, um eine Kontamination der aus der Zieh- 
zwiebel auslaufenden Faser 21 durch bei den hohen 
Temperaturen austretenden Ma terialte Lichen zu ver- 
meiden. Der untere OfenabschluB, mit einer DurchfQh- 
rung fur die Faser 21 und einer Durchtrittsmoglichkeit 30 
filr die in diesem Ausfuhrungsbeispiel von oben zuge- 
funrte Luft oder das von oben zugefQhrte Gas ist mit 22 
bezeichnet Wie aus der Fig. und durch Pfeile fQr das 
von oben zugefubrte SptUgas ersichtlich, bringt der er- 
findungsgem&Be Einsatz aus den zwei konzentrischen 35 
Muffelrobxen 17 und 18 eine durchgehende laminare 
Strdmung auch im EinschnOrungsbereich der Vorform 
mit sich. Das Muffelrohr 18 ist dabei weit in den Hoch- 
temperaturbereich hineingezogen, aus diesem Grunde 
aber auch aus einem gegenuber dem Muffelrohr 17 un- 40 
terschiedlichen Material hergestellL Neben der Ver- 
gleichmaBigung der Gasstrdmung im Ofeninnenraum 
16 sorgen die beiden konzentrischen Muffelrohre 17 
und 18 auch daffir, daB der Temperatursprung des Glas- 
materials aus dem Schmelzbereich bis zur fertig gezoge- 45 
nen Faser vergleichmaBigt wird. Damit ist sichergestellt, 
daB es nicht zu einem plotzlichen Einfrieren von im Glas 
vorhandenen InhomogenitSten kommt, die letztlich, 
wenn nicht zusatzliche weitere Verfahrensschritte un- 
ternommen werden, zu einer wesentlichen Dampfungs- 50 
erb5hung der fertig gezogenen Faser fuhrenu 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer optischen Faser, 55 
bei dem die Faser aus dem Ende einer mindestens 

in diesem Bereich fiber die Glaserweichungstempe- 
ratur erw&rmten Vorform gezogen wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Ziehen der Faser aus dem 
Vorformende in einer in Fasernahe laminaren Gas- go 
strdmung erfolgt wobei der Temperaturverlauf 
von der Glaserweichungstemperatur bis auf Faser- 
temperatur einen abgeflachten Temperaturgra- 
dienten aufweist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- es 
zeichnet, daB die laminare Gasstromung UmhuUlen- 
de der Faser, des Glaserwefchungsbereiches und 
der Vorform ist 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der abgeflachte Temperaturgra- 
dient durch Verringerung der Abstrablverluste der 
Faser erreicht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der fol- 
genden, dadurch gekennzeichnet, daB als Gas Luft 
oder ein Inertgas verwendet wird. 

5. Vorrichtung zur Durchfflhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, bei 
dem die Erwarmung der Vorform in einem Zieh- 
ofen erfolgt, dadurch gekennzeichnet, daB am fa- 
serausgangsseitigen Ende des Ziehofens ein Einsatz 
in Form eines oder mehrerer konzentrischer Muf- 
felrohre angeordnet ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Durchmesser mindestens eines 
Muffelrohres dem Durchmesser der Vorform ange- 
paBt ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6 mit den 
Ofenraum abschlieBenden Ofendeckeln, dadurch 
gekennzeichnet daB die Enden der Muffelrohre in 
dem in Durchlaufrichtung der Faser unteren Ofen- 
deckel gelagertsind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Ofendeckel eine oder mehrere 
GaseinlaBdffnungen aufweist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ofendeckel am faserausgangssei- 
tigen Ende des die Faser umschlieBenden Muffel- 
rohres mit einer Blende versehen ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder einem der 
folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die Muf- 
felrohre Quarzglasrohre sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder einem der 
folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die Muf- 
felrohre nach auBen nut dem ausgangsseitigen En- 
de des Ziehofens abschlieBen. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder einem der 
folgenden, dadurch gekennzeichnet daB sich min- 
destens ein Muffelrohr bis in den Faserziehbereich 
erstreckt 

13. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder einem der 
folgenden mit mehreren konzentrischen Muffel- 
rohren als Einsatz im ausgangsseitigen Ende des 
Ziehofens, dadurch gekennzeichnet, daB die Muf- 
felrohre in ihrer in den Ofenraum hineinragenden 
Lange abgestuft sind. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lange der Muffelrohre von 
dem innersten und kurzesten Muffelrohr nach au- 
Ben bin entsprechend der Geometrie der Vorform 
im Ziehzwiebelbereich zunimmt 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet daB die Muffelrohre aus unter- 
schiedlichen warmebestandigen Materialmen herge- 
stelltsind. 
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